










The  fulfillment  of  current  environmental  aims  like  reducing  fossil  fuel  consumption  or  greenhouse  gas 
emissions  entails  the  development  of  new  technologies  that  enable  the  use  of  cleaner,  cheaper  and 
renewable energies. Furthermore, the need to improve energy efficiency in buildings encourages scientists 
and engineers to find new ways of harvesting energy for later uses. The use of asphalt pavements as active 
solar  collectors  is  introduced  in  this article.  Several authors have  studied  the use of  roads as an energy 
source before. However, a new  technology  is presented  in which a multilayered pavement with a highly 
porous middle  layer  is used  instead of a solar collector with an embedded pipe network. These collectors 
are fully  integrated within the road  infrastructure and may offer  low cost solar energy for water heating. 









The  reduction  of  fossil  fuel  consumption  and  greenhouse  gas  emission  to  the  atmosphere  motivates 
research  and development of new  energy  generation methods:  renewable,  clean,  and  respectful of  the 
environment. Asphalt pavements can be heated up to 343 K (70 ºC) by solar irradiation during the summer 
because of  their heat‐absorbing property  [1,2]. Due  to  these properties and possible uses  in parking  lots 




























For  all  these  reasons,  a  new  multilayered  asphalt  pavement  has  been  designed  and  tested  in  the 
laboratory. The middle  layer  is a highly porous  layer, up  to 27%  voids,  that allows  the  fluid  to  circulate 
through it while part of the energy available in the asphalt mix is harvested.  
A multilayered asphalt pavement offers easier on‐site  installation and more  suitable maintenance when 










The  first reference  found  in  the  technical  literature  is  the patent obtained by Wendel  in 1979  [7].  In  this 
document, a method to heat water by making it flow through a net of metal pipes embedded in as asphalt 
pavement exposed  to solar  radiation  is described. Two years  later, Sedgwick and Patrick  [8] develop  this 











In  the  mid‐nineties,  two  systems  capable  of  melting  ice  on  roads  or  preventing  its  formation  were 
developed  in Japan and Switzerland: the GAIA and SERSO systems, respectively. In both cases, the energy 
absorbed by the pavement during the summer is partially recovered by water flowing through a network of 




Polymer  tubes were  placed  inside  an  asphalt  pavement  to monitor  its  temperature  over  time.  It  was 
determined  that  the  depth  of  the  tubes  within  the  asphalt  layer  is  an  influential  factor  for  effective 
operation.  
As a result of this research, the Road Energy Systems (RES) concept arose in The Netherlands in 2001. The 
energy  exchanged  in  summer  and winter  between  the  pavement  and  the  ground  (aquifers)  allows  this 
system  to  provide  heating  and  cooling  to  a  building.  In  the United  Kingdom,  similar  technology  called 
International Heat Transfer (IHT) was developed in 2007.  
Chaurasia  [14] presented  a  study  in which  solar  concrete  collectors were  tested  as domestic hot water 
suppliers. The collectors were made of thin concrete slabs with a network of aluminum pipes embedded 
over  their  surfaces.  The  results  showed  that  these  low‐cost  and  easy‐to‐fabricate  collectors  can  obtain 
water at moderate temperature. 







Concerning  the  use  of  enhanced  asphalts, Wu  et  al.  [18]  and  Chen  et  al.  [19]  concluded  that  the  heat 

















called  Massive  Solar‐Thermal  Collectors  was  presented  [23].  Thus,  while  these  systems  are  mostly 
integrated in building structures, a review paper has been published in 2013 in which a detailed state of the 




An  energy  balance  exists  in  the  surface  of  the  asphalt  pavement  that  allows  the  pavement  to  collect 
thermal energy by increasing its temperature. When the pavement is part of a multilayered solar collector, 









represents  the  fraction  of  the  longwave  radiation  leaving  the  pavement  which  is  absorbed  by  the 
atmosphere and partly emitted back to the pavement. 
On  the other hand,  the different  temperatures existing  in  the  interphase between  the pavement surface 
and the adjacent air result in the convective heat flux represented by q”CV‐PAV and lead to convection losses 
from the pavement to the atmosphere. 














40%  thinner  than  the  asphalt  (and  concrete)  solar  collectors  tested  in  the  last  years  [15‐18,21,22]. Two 
different models of  this prototype were manufactured, each with a different porosity  in  its middle  layer: 
23% and 27% voids. 
The middle layer of the slab is made up of a highly porous mix. It is 4 cm thick and a Porous Asphalt with a 
maximum  aggregate  size  of  16mm  (PA16)  has  been  used.  This  is  technically  the most  difficult  layer  to 
fabricate  in the  laboratory due to  its high permeability. For this reason, a modified high‐viscosity bitumen 
was used that enabled permeabilities of 2.87∙10‐3 m/s for the mix with 23% voids and 4.23∙10‐3 m/s for the 




keeps  the  rainwater away  from  the middle  layer,  thus avoiding  leakage of  the  fluid  flowing  through  the 
middle  layer,  and  receives  the  solar  radiation.  This  surface  layer  also  enables  vehicles  to  drive  over  it. 
Finally,  the  bottom  layer  is  needed  because  proper waterproofing  is  required  to  avoid  serious  damage 



















Upper Layer  4.41  Gap‐graded  2.37  Conventional  5.30 
Middle Layer 1  23.57  Open‐graded  1.91  Modified  4.33 
Middle Layer 2  27.53  Open‐graded  1.79  Modified  4.10 
Bottom Layer  4.43  Dense‐graded  2.68  Conventional  4.93 
 
Experimental Set‐Up 
To satisfy  the  thermal and hydraulic conditions needed  for  the  tests, a device was designed  to provide a 
kind of a constant head permeameter. This device allows the heating fluid to circulate through the middle 
layer  of  the  solar  collector  prototype,  while  keeping  the  inlet  hydraulic  head  constant  over  time  and 
providing an  infinite  recharge/refill.  It  is also able  to  regulate  the  inlet  (Hin)  and outlet  (Hout) head,  thus 
obtaining  the  different  hydraulic  gradients  (ΔH) which  provide  the  different  flow  rates  and,  finally,  the 















From  the  thermal point of  view, both  configurations were  able  to  emulate  the working  conditions of  a 
multilayered solar collector when  it  is subjected to the energy balance existing on  its surface. Since  tests 




solar  collector  prototype  according  to  the  analysed  configurations. A  solar  simulator  lamp was  used  to 
simulate the solar effect on the collector.  
The inlet and outlet water tanks are in charge of keeping the fluid level constant for any hydraulic gradient 
(ΔH) chosen. An overflow hole cut  in  the  tanks provides easy hydraulic head  regulation  just by raising or 
lowering the tanks. In turn, the inlet water tank is supplied with fresh water from storage tanks, where the 
inlet  temperature  is  properly  controlled.  A  specially  designed methacrylate  device  allows  the water  to 
circulate  through  the middle  layer of  the prototype.  It  is  formed by an element  that distributes  the  inlet 
water and another element  that collects  the outlet water and  lets  it  leave  the prototype. The prototype 
perimeter  is  insulated by extruded polystyrene  foam and resistant and rigid rubber plate  is placed at the 
bottom.   
The irradiance (W/m2) source on the solar collector surface was a solar simulator lamp. The lamp is made 




a  4x4  matrix.  Both  installations  enable  the  lamp  height  to  be  varied  to  provide  different  values  of 
irradiance. The radiation produced by these special bulbs is similar in its composition to solar radiation. It is 
generated by a tungsten filament and a high‐pressure lamp. The special glass covering the filament ensures 
that  the  lamp only emits  the ultraviolet  radiation contained  in  the solar  radiation. These special  radiator 
bulbs  have  been  used  in  a wide  range  of  applications,  including  glass  testing  [26],  chemical  compound 
degradation [27] or simulation of other atmospheric processes [28]. 
The  measurement  instruments  used  during  the  lab  tests  were:  three  temperature  probes,  one  to 
determine the inlet water tank temperature (Tiw), and two more probes to measure the inlet (Ti) and outlet 
(To)  water  temperature.  A  laser  thermometer  and  a  pyranometer  were  used  to measure  the  surface 
temperature (Ts) and irradiance (I), respectively. Finally, temperature and humidity sensors were also used 
to  determine  the  humidity  (h)  and  temperature  (Te)  of  the  laboratory.  Apart  from  the  flow  rate  (q), 



















(K); Te measured  in Kelvin  (K); h measured  in percentage  (%); and  temperature gradient ΔT measured  in 
Kelvin  (K), which was  the  difference  between  the  inlet  and  the  outlet water  temperatures.  The  outlet 
power  (Qout) measured  in watts  (W),  the generated energy  (Eout) measured  in  Joules  (J) and  the  thermal 
efficiency (η) of the prototype, were calculated using the data. 
The expression used to calculate the outlet power after every test is the following: 




by  integration.  In  this  case,  to numerically determine  its value after every  test,  the Trapezium Rule was 
 
8 
used. Finally,  the efficiency  can be  calculated as  the  relationship between  the energy  transferred  to  the 
fluid and the energy absorbed by the surface of the solar collector (Ein). The equation is the following: 
 η(%) = (Eout/Ein)∙100          (2) 
From the results obtained in the tests, descriptive and statistical analyses of variance (ANOVA) were carried 
out with  the  software SPSS Statistics v.19. The  level of  significance of  the porosity and  its effect on  the 
measurements of q, ΔT and total water volume (VW) were analysed. The  level of significance of the slope 
and its effect on the measurements of maximum ΔT and VW were also analysed. 
Apart  from collecting thermal energy, this system can contribute  to reduce the  local heat  island effect  in 
urban areas by removing the absorbed solar radiation and, hence, lowering the surface temperature of the 
pavement.  In  order  to  support  this  assumption,  the  temperature  reached  by  the  collector  surface was 
measured over time  in four single tests with different conditions: prototype with 23% voids  in the middle 
layer and a slope of 0%; prototype with 27% voids and slopes of 0% and 1%; and, finally, prototype with 













Flow  rate  results  has  been  presented  in  terms  of  relative  or  specific  figures  (related  to  the  prototype 








considered  to achieve  the objective:  firstly,  increasing  the middle  layer porosity and secondly,  increasing 
the collector slope. Both solutions where studied, put into practice and their results displayed in this paper.  
The  effect  of  the  irradiance  variation  on  the  flow  rate  as  a  function  of  time was  also  studied  for  both 
models  with  23%  and  27%  voids,  but  no  significant  variations  were  found  for  the  different  values  of 
irradiance used. This means that the temperature reached by the water in the laboratory tests was not high 
enough so as to affect its viscosity and, therefore, its hydraulic behaviour.    




The  curve  in Fig. 4  represents  ΔT as a  function of  the middle  layer porosity and  time.  In  this case, both 
curves refer to the average ΔT curves obtained for the different values of irradiance used. Maximum values 
of 6 K were obtained which are much higher than those reported by Wu et al. [18,21]. When comparing for 









obtained  in  that  collector. At  the  same  time,  the high  increase  in  the  flow  rate  in  the  second model of 
collector  (27%  voids)  leads  to  an  obvious  decrease  in  the  temperature  gained  by  the water  circulating 
through  that  collector.  The  reason  is  the  shorter  stay  of  the water  inside  the  intermediate  layer  and, 
therefore, the shorter time to collect the energy.  In this regard, the same tendency was obtained for the 
asphalt collectors with metal or polymer pipes tested before [13,16,18,21].   
A new ANOVA test resulted  in a p‐value  lower than the predetermined  level of significance α=0.05, again 
confirming  that porosity  is a  significant variable. This means  that  the average ΔT or,  in other words,  the 




Apart  from  the  trends  shown  in  the  curves  above,  it  is  also  important  to  discuss  the  values  of water 
temperature reached during the tests. The design of any kind of solar collector always entails the need for a 
sufficiently high temperature so that the energy can be properly applied. Maximum temperatures of 300 
and  307  K were  reached  by  the water  for  the  prototypes with  23%  and  27%  voids  in  its middle  layer, 
respectively.  It  should  be  considered  that  these  results  were  obtained  with  prototypes  of  reduced 
dimensions  and  the  application  of  low‐medium  values  of  irradiance  that  led  to  maximum  surface 












by  the Eout obtained  for  the  collectors with higher porosity  rises with higher  slope. That means  that  the 
lower the flow rate, the more difficult is for the heat transfer fluid to collect the energy. Van Bijsterveld et 
al.  [13]  and Wu  et  al.  [21]  reported  curves with  similar  trends.  In  both  cases,  the maximum  extracted 
energy  increases as flow rate  increases. This conclusion can also be drawn from the resulting efficiencies, 








With  these good efficiencies, a suitable  increase of  the collector slope was applied  to  try  to  increase  the 
circulating water  flow  rate. The effect of applying a higher slope on  the  relative  flow  rate  (l/s per m2)  is 
displayed in Fig. 7. The curves in this figure confirm the previous behaviour of the solar collectors as far as 
their flow rate  is concerned: a decrease of this parameter occurs over time as corresponds to a transient 




when  it  is  increased  from 0.5%  to 1%. Nevertheless,  further  research has  to be  carried out  in order  to 
confirm this phenomenon. 
The curves  in Fig. 8 show,  in  turn, how  the  temperature gradient ΔT  is affected by  the  increasing slopes 









From  these  results,  a  statistical  analysis  of  the  slope was  performed  by means  of  an ANOVA.  This  test 













multilayered  solar  collector has been established  for  the different variables  studied  (irradiance, porosity 
and  slope),  the  surface  temperature  of  the  collector was  analysed  as  a  function  of  the  four  different 
working conditions previously indicated.      
As can be seen  in Fig. 10, the  lowest temperatures were reached  in the surface of the collector with  the 
highest permeability and in which the slope was applied. It should be noted that, in this case, most of the 
temperature  increase  was  induced  at  the  beginning  of  the  test,  an  almost  flat  curve  being  displayed 




























 The  collector geometry has  to be adequately  calculated  so  that  the  system  can work efficiently. 
Besides, a proper waterproof should be accomplished.   
 The  inclusion of  these asphalt solar collectors  in urban areas  in  the  form of roads or parking  lots 
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